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выхода годных изделий и показателей надежности, повышению стоимости 
РЭС. Способствовать передаче в производство только оптимизированных 
процессов м ож ет их аттестация на стадии разработки.
В данной работе разработана методика аттестации технологических 
процессов по точности и стабильности.
А ттестация технологических процессов представляет собой систему 
организационно-технических и экономических мероприятий, направленных 
на повыш ение уровня технологии и обеспечение условий, гарантирующих 
стабильны й вы пуск изделий, соответствую щ их требованиям стандартов и 
потребителя.
Работа по аттестации проводится в д в а  этапа:в начале оценивается 
уровень технологических процессов, затем  производится непосредственно 
аттестация технологических процессов. Аттестация технологических про­
ц е с с о в  производится при условии, что данны й технологический процесс 
обеспечивает качество вы пускаемой продукции стабильно.
О ценка и аттестации технологических процессов должны предшест­
вовать аттестации продукции. Изделие не долж но быть предъявлено к 
аттестации, если уровень технологического процесса его производства не 
соответствует вы сш ей или первой категории. Аттестация изделия не 
производится, если уровень технологических процессов его производства 
соответствует второй категории.
В работе проведен анализ основны х показателей ТП, сформулиро­
ваны основны е условия и критерии оптимального ТП , разработана методика 
аттестации ТП  по точности м стабильности, представлены основные методы 
и средства, необходимые д ля ее проведения.
Разработан типовой технологический процесс лазерной резки и 
прошивки отверстий в микроплатах на установке М Л1-1ЛД и предложена 
частная методика его аттестации.
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П остоянно возрастаю щ ие требования ры н ка к новым изделиям 
радиоэлектроники (функциональность, массогабаритны е показатели, 
надежность и др.) заставляю т разработчиков, как правило, усложнять 
схемотехнические реш ения. П ри необходимости снижения габаритов и 
массы указанны е причины приводят к  увеличению  плотности расположения 
компонентов в  печатных узлах и применению  интегральных микросхем с
минимальными размерами корпусов при больш ом количестве вы водов и 
малом их шаге. П ечатны е узлы становятся все более технологически 
сложными [1].
М ировые производители на данном этапе ш ироко применяют 
различные системы контроля на всех стадиях технологического процесса 
сборки печатных узлов.
В данной работе бы ла поставлена задача разработки методики 
контроля чип-резисторов при поверхностном монтаж е космической 
аппаратуры и анализа качества паяных соединений.
П роведем анализ качества пайки рези стора R12 из таблетки №  1. 
Общий вид р езистора в
Н а рис. 2 приведено электронное изображ ение (500х; 433,4 pm) 
области паяного соединения (левая сторона), на рис. 3 -  области раковины в 
припое (ЮООх; 216,7 pm ), а  на рис. 4  -  тож е
Как видно из рис. 4  глубина раковины (Дг) составляет 72 pm  при 
толщине припоя (ДО 130,24 pm. Н а рис. 5 приведено электронное 
изображение (ЗООх; 722,3 pm ) области паяного соединения (правая сторона). 
На рис. 5 видна
На рис. 6 приведено изображ ение раковины в увеличенном виде 
(ЮООх; 216,7 pm ), а на рис. 7 приведены размеры раковины. Глубина 
раковины Д2 составляет 60.16 pm , толш ина припоя -  77,15 pm, толщина 
проводника Д |
На рис. 8 приведено электронное изображ ение (ЗОООх; 72,23 pm) 
дефектны х областей (3 зерна) в области припоя (правая часть), а на рис. 9 -
На рис. 10 приведен элементны й состав включения с размером 
Д 5= 17,03 pm. Имеем: AI -  47,4; Аи -  2,09; Sn -  1,04; Pb -  1,0; Si -  0,22; С -  
9,15; О  -  39,11 вес. % . Н а рис. 11 приведен элементны й состав включения с 
размерами: Д |=23 ,62  pm ; Д2=12,78 pm . Имеем: А1 -  40,74; Аи -  0,84; A g -  
0,37; A s - 0 ,1 8 ;  Si -  0 ,17 ; Na -  0 ,17; С -  14.13; О -  43,41 вес. %.___________тви
Н а рис. 12 приведен элементны й состав контактной плошадки на 
печатной плате в точке 1. И меем: Си -  89,73; Аи -  1.68; С -  7 ,59; О -  1,01 вес. 
%. На рис. 13 приведен элементны й состав области припоя над данной 
контактной площ адкой в  точке 2. И меем: Sn -  64,2; Pb -  26,42; А1 -  1,33; А е 
-1.18; А и -1 ,1 5 ; 0 - 9 , 2 4  вес. %.
Рис. 12 Рис. 13
Н а рис. 14 приведен элементны й состав проводника чипа на 
торцевой поверхности в  точке 3 (см . рис. 7). И меем: N i -  45,59; Sn -  42,53; Си 
-  1,73; Аи -  1,57; А1 -  0,53; С  - 5,62; О  -  2 ,42 вес. % . Н а рис. 15 приведен 
элементный состав в точке 5. И меем: А1 -  43,35; Аи -  1,28; Si -  0,21; M g -  
0,17; С -  9,47; О -  45,52 вес. % .ШИШ!
Н а рис. 16 приведен элем ентны й состав тела резистора в точке 6  (она 
расположена л евее точ ки  5). И меем: А1 -  4 4 ,54; Аи -  0,96; С -  8,43; О  -  46,07 
вес. %.
На рис. 17 приведено электронное изображ ение дефекта в теле 
резистора в виде ямки (бОООх; 36,11 р т ) .  Видимо выкрош илось зерно при 
распилке или шлифовке.
Н а рис. 18 приведены результаты  анализа на дне этой ямки. Имеем: 
А1 -  32,7; Аи -  1,5; Si -  1,18; С -  16,82; О - 4 7 ,8  вес. %.
Рис. 18
На рис. 19 приведен элементны й состав проводника на печатной 
плате под телом  чипа в точке 8. Имеем: Си -  90,04; Аи -  1,09; С -  7,91; О -
На рис. 20 приведен элементны й состав проводника (КП) на 
печатной плате в левой части чипа в точке 9. Имеем: Си — 90,76; Аи -  1,03; С 
-  7,32; О  -  0 ,89 вес. %.
На рис. 22  приведен элементны й состав в точке 11 (проводник на 
левом торце чипа, см. рис. 2 ). И меем: N i -  83,23; Ti - 2 ,4 9 :  Y -  1,93; Sn -  1,78; 
A u -  1,31; AI - 0 ,3 6 ;  С
Н а рис. 23 приведен элем ен тны й состав в  точ ке  12 (область клея, см. 
рис. 1). Имеем: S i - 4 ,3 1 ;  S n - 2 ,0 2 ;  Au -  1,53; M g -  1,44; S b - 0 ,7 3 ;  B r - 0 ,3 9 ;  
Cl -  0,34; A l - 0,04; С
На рис. 24  приведен элементны й состав переходной области от 
оболочки чипа к клею  и эпоксидке в точке 13. Имеем: А1 -  16,05; Аи -  3,7; Sn 
-  1.55; Вг -  0.92: Si -  0,37; Си -  0 ,28; С1 -  0 ,08; С  -  39,25; О  -  37,8 вес. %.
Рис.24
На электронном изображ ении видны впадины (видимо 
вы краш ивание материала при разрезке или шлифовке) глубиной от 60 до 
127 ADU. На припое наблю даю тся впадины глубиной д о 160 ADU.
Заклю чение
П роведенный анализ показал следующее.
Содерж ание Sn в паяных соединениях изменяется от 54,3 (точка 10, 
левая сторона) до  64,2 вес. %  (точка 2, правая сторона). Содержание РЬ 
изменяется от  2 6,42 (точка 2 ) до 27,94 вес. %  (точка 10). Соотношение Sn/Pb 
изменяется о т  1,94 (точка 10) д о  2,43 (точка 2). Качество паяных соединений, 
в основном, является хорошим.
В области паяных соединений (левая сторона правее точки 10 и 
правая сторона на торцевой части резистора -  рис. 5) обнаружены дефекты в 
виде раковин. Глубина раковины на правой стороне составляет 60,16 р т  при 
толщ ине припоя 77,15 р т .  Возможно образование раковин связано с низким 
качеством процессов разрезки-ш лиф ования образцов. Обнаружены также 
(правая сторона) дефекты в виде зерен с размерами от 12,6 до 23,62 рт. 
Спектрограммы о т  этих зерен показали больш ое содержание А1 (от 40,74 до 
47,4 вес. % ). Явно, это вклю чения абразива.
С остав контактны х площ адок и проводников печатной платы 
является хорош им. С одерж ание меди в  них изменяется от 89,73 (точка 1, 
правая К П ) до 90,76 вес. %  (точка 9, левая КП). В  проводнике под чипом 
(точка 8) содерж ится 90,04 вес. %  Си. Н аличие углерода в этих областях 
связано, видимо, с  загрязнениями органического происхождения.
Контакты чип-резистора содерж ат, в  основном N i. Его содержание 
колеблется о т  45,59 (точка 3, правый торец, рис. 7 ) д о  83,23 вес. % (точка 11, 
левы й торец, рис. 2). Толщ ина контакта измерена только на правом торце. 
О на составляет 5,58 р т .  Видимо, эта величина не соответствует требуемой. 
М аловато. Н еобходимо уточнить у  изготовителя чип-резисторов. 
Элементный анализ тела чипа показал, что в его состав входит в основном AI
(43,35 вес. %  в точке 5 и 44.54 вес. %  в точке 6) и О  (45 .52  вес. %  в точке 5 и 
46,07 вес. %  в  точке 6). В теле резистора обнаружены дефекты в виде ямок. 
Возможно, что  это  области вы краш ивания зерен, образовавш иеся при 
распилке-шлифовке образцов. О днако не исклю чено, что это дефекты, 
образовавшиеся в процессе изготовления чипа.
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С овременная российская радиоэлектронная промы ш ленность сильно 
зависит от зарубеж ны х производителей и поставщ иков. Отечественная 
элементная база п о  своим качественным характеристикам  (надежность, 
функциональные возмож ности, технические параметры ) отстает от 
зарубежной. П оэтом у использование импортной элементной базы является 
вынужденной, но необходимой мерой.
О днако зарубеж ны е ком плектую щ ие не всегда удовлетворяю т 
заявленным требованиям  по качеству и  надеж ности. В последнее время даже 
имеют случаи поставки контраф актны х компонентов. В  связи с этим перед 
отечественными производителями аппаратуры  для специальной техники, в 
том числе, ракетно-космической, стоит серьезная задача объективного 
контроля (в первую  очередь входного) комплектую щ их (проверка на 
работоспособность, номинал), отбора вы сококачественны х и прогнозирова­
ния их будущ его состояния.
В работе [1] показано, что это  является сложнейш ей задачей, 
связанной с реш ением  множ ества проблем (сохранность компонентов, 
наличие необходимых контактирую щ их устройств, специального тестового 
оборудования, проходной камеры, азотного устройства, минимизация 
человеческого ф актора и др.).
В данной работе бы ла поставлена задача изучения паяных 
соединений вы водов B G  А-микросхем  с контактными площадками 
многослойной печатной платы . Контроль и изучение качества пайки 
проводились путем  ви зуального морф ологического исследования и 
микроанализа зоны паяного  соединения по методике [2,3]. Для этого был 
использован сканирую щ ий электронны й микроскоп VEGAII с системой
